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RESUMEN
En el presente trabajo se presentan aplicaciones de Mecánica Computacional en el ámbito
de la industria sidero-metalúrgica .
Las aplicaciones que se presentan pueden ser divididas en : análisis de procesos d e
fabricación y análisis de la performance en servicio de productos siderúrgicos. En el primer
caso el objetivo del modelado computacional es la optimización de procesos productivos y, e n
el segundo caso, el objetivo es la evaluación de la prestación que puede esperarse de diverso s
productos siderúrgicos, en particular se ha analizado la performance de tubos de acero si n
costura para aplicaciones petroleras .
SUMMARY
In the present paper we comment on some Computational Mechanics applications in th e
siderurgical and metallurgical industries .
The applications we present can be classified as : analyses of manufacturing processes an d
analyses of service performance of steel products . For the first group the objective of th e
computational modelling is to optimize the processes, for the second group the objective i s
to evaluate the performance that can be expected from different products, in particular w e
have considered the performance of seamless steel tubos in the oil industry (oil country tubular
goods) .
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INTRODUCCION
Las industrias sidero-metalúrgicas, sobre todo a . partir de la incorporación exitos a
de los mini-milis al mapa productivo siderúrgico, están pasando por un proceso d e
sostenido crecimiento tecnológico . El objetivo de los nuevos desarrollos tecnológicos es ,
por un lado el de aumentar la eficiencia de los procesos de fabricación en lo que hace a l
uso de recursos (reciclados internos de material, consumo de energía, etc .) y, por otro
lado es el de fabricar productos de creciente confiabilidad .
Para optimizar la utilización de recursos en los procesos productivos es necesario .
un profundo conocimiento de los mismos y de su sensibilidad a las variaciones d e
los diferentes parámetros de control . En este sentido el modelado computacional d e
dichos procesos brinda la posibilidad de realizar análisis paramétricos aislando la acció n
individual de cada una de las variables que gobiernan un determinado proceso .
Para obtener productos de elevada confiabilidad es necesario poder estudiar l a
performance en servicio de diferentes productos siderúrgicos a través de los estados d e
solicitaciones (termo-mecánicas) que surgen de la utilización de dichos productos en
aplicaciones específicas .
En la última década el desarrollo del método de los elementos finitosl '2 aplicado
a problemas no-lineales de mecánica del continuo hace que este sea la herramient a
preferentemente usada en el ámbito ingenieril para el tipo de aplicaciones industriale s
arriba descritas .
Es importante hacer notar que, para poder utilizar una formulación de elemento s
finitos para problemas no-lineales, como una herramienta ingenieril confiable e s
necesario que esta formulación cumpla con los siguientes criterios 3 .- 7 :
-
La formulación debe estar firmemente basada en los conceptos de la Mecánic a
del Continuo con hipótesis de discretización "limpias" para problemas lineales y
no-lineales que no incluyan, por ejemplo, factores numéricos ajustables .
-
La formulación debe satisfacer el Patch Test de Irons 8 .
-
La capacidad predictiva de los elementos debe ser alta y debe deteriorarse l o
mínimo posible cuando la geometría de los mismos se distorsiona y cuando varía n
las propiedades de los materiales (por ejemplo, los elementos no deben sufrir d e
bloqueo en regímenes de plasticidad) .
ANALISIS DE PROCESOS PRODUCTIVO S
Como se explicara anteriormente, con el ob jeto de estudiar la influencia de diversas
variables operativas en los resultados de procesos productivos utilizados en las industria s
siderúrgicas y metalúrgicas, se ha procedido a modelar utilizando el Método de lo s
Elementos Finitos algunos procesos cuyos modelos se describen brevemente en l a
presente sección y que son :
1. Colada continua de acero .
2. Perforación Mannesmann .
3. Tratamiento térmico de tubos de acero sin costura .
4. Enderezado de tubos de acero sin costura .
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5. Procesos de forja .
5. Soldadura de chapa .
Colada continua de acer o
Se ha trabajado utilizando el sistema ADINA (ADINA, ADINA-T, ADINA-IN ,
ADINA-PLOT) 9 en el modelado de la colada continua de redondos de la planta d e
tubos ,de acero sin costura de Siderca (Campana, Argentina) .
En la Figura 1 se muestra un esquema de la colada continua .
Acero liquido
Figura 1 . Esquema de la Colada Continua de SIDERCA .
4 0
Radio [mm]
8 0
N
Figura 2 . Esquema de la fisuración cen-
	
Figura 3 . Tensiones principales de trac-
tral en un redondo de colada
	
ción en redondos de colada
continua bajo los rodillos ex-
	
continua, bajo rodillos extrac-
tractores .
	
tores .
En la Figura 2 se indica un esquema de la formación del defecto denominad o
fisuración central y en la Figura 3 un análisis de la presión en los rodillos extractores y
su incidencia en la fisuración central'° .
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En las Figuras 4 y 5 se presentan análisis paramétricos del enfriamiento de la barr a
de colada continua y en la Figura 6 un esquema de tensiones térmicas desarrolladas
para un dado esquema de enfriamiento .
Los análisis mencionados se llevaron a cabo con coeficientes de transmisión de calo r
obtenidos de la literatura"'" . En la actualidad se está instrumentando con termocuplas
un' molde de la colada continua para poder relevar parámetros de funcionamient o
que permitan ajustar los coeficientes de transmisión de calor y representar con mayo r
precisión el proceso de enfriamiento de la barra de la colada continua . .
Figura 4 . Análisis del efecto de la variación del coeficiente de convección del
secundario de la colada continua . ,
■
Longitud [m ]
Figura 5 . Análisis del efecto del incremento de la temperatura del agua de
enfriamiento (L\Ew) del molde de la colada continua .
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Figura 8 . Distribución de las distintas capas de polvo colador no-exotérmico .
Otro problema importante en el proceso es la lubricación entre la barra y el mold e
(Figura 7) . Para asegurar una correcta lubricación es necesario un espesor mínimo de
polvo colador que proteja al menisco . En la Figura 8 se muestran resultados obtenidos
con ADINA-T para la capa de un polvo colador típico" .
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Perforación Mannesmann
Para este proceso de producción de tubos (ver Figura 9) se ha modelado el estad o
térmico de las puntas del perforador de Siderca' 4 utilizando el sistema ADINA-T9 .
Para una punta sólida se muestra la distribución de temperaturas al final de una .
perforación en la Figura 10 y al final de la refrigeración intermedia entre perforacione s
en _ la Figura 11 .
Estos resultados numéricos, que son función de coeficientes de transmisión de calor
de difícil determinación, han sido calibrados con mediciones termográficas realizadas
en la planta .
Figura 9 . Producción de tubos por el proceso de perforación Mannesmann .
Figura 10 . Distribución de Temperatu-
	
Figura 11 . Distribución de Temperatu-
ras al final de una perfora-
	
ras al final de la refrigeración
ción .
	
intermedia .
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Tratamiento térmico de los tubos de acero sin costura
Se ha procedido a modelar para Siderca el temple de los tubos sin costura . Este
tratamiento termo-mecánico produce en todo el espesor del tubo una transformación
martensítica (sin difusión) . Se efectuó la modelación siguiendo los lineamientos de l a
referencia [151 y usando en el sistema ADINA9 las reales propiedades dilatométricas del
material empleado.
En la Figura 12 se grafica para un tubo ovalizado y perfectamente concéntrico e l
valor de su diámetro exterior en función del tiempo durante la transformación .
Nótese el crecimiento del diámetro exterior debido a la expansión durante l a
formación de martensita en la etapa de enfriamiento .
o
o
	
50
	
10 0
Tiempo (seg )
Figura 12 . Desplazamiento del diámetro exterior con el tiempo durante el temple d e
un tubo imperfecto .
Enderezado de tubos de acero sin costur a
La función de los equipos enderezados de tubos de Siderca es mejorar la rectitud y
redondez de los mismos .
La tecnología de enderezado fue estudiada en la referencia [16] recurriendo a
modelos de elementos finitos . En las Figuras 13 y 14 se comparan los resultados que s e
prevén obtener al enderezar en dos máquinas con diferentes geometrías de rodillos u n
tubo torcido .
Proceso de forja
Utilizando una formulación de flujo rígido-viscoplástico" y el método de las pseudo -
concentraciones"-", conjuntamente con el elemento QMITC 6724 se han modelado los
procesos de forja que se exponen en las Figuras 15 y 16 .
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Soldadura de chapas
Para aplicaciones en la empresa de construcciones metálicas Cometarsa se h a
modelado el régimen térmico resultante en la soldadura a tope de dos chapas utilizand o
el sistema ADINA-T9 .
Se simularon los procesos de soldadura utilizando mallas tridimensionales y
bidimensionales (Figuras 17 y 18) y se llegó a la conclusión, luego de compara r
resultados en distintas secciones (Figura 19) que es válido utilizar para aplicaciones
prácticas la simplificación bidimensional .
Figura 17 . Malla tridimensional de elementos finitos para modelar los procesos d e
soldadura .
Figura 18 . Malla bidimensional de elementos finitos para modelar los procesos d e
soldadura .
En la Figura 20 se presentan los perfiles de temperaturas que se obtienen durant e
la soldadura de un cordón intermedio en el instante en que la temperatura es cercana
a la máxima en esa sección .
Para calibrar estos modelos se están realizando mediciones en chapas
instrumentadas .
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Tiempo lsegl
Figura 19 . Comparación de los resultados entre los modelos tridimensionales y
bidimensionales para los procesos de soldadura .
Figura 20 . Perfiles de temperaturas que se obtienen durante el modelado de lo s
procesos de soldadura .
ANALISIS DE LA PERFORMANCE EN SERVICI O
DE ,LOS PRODUCTOS SIDERURGICO S
Con el objeto de poder predecir las prestaciones esperables en servicio de tubo s
de acero sin costura para aplicaciones petroleras (OCTG) se ha procedido a analizar ,
utilizando el sistema ADIN A9 el efecto que sobre el colapso de las tuberías de contenció n
de pozos (casing) tienen diferentes parámetros geométricos y mecánicos de los tubos .
En las Figuras 21 a 23 se grafican los resultados para ovalidad, excentricidad y
tensiones residuales de los tubos, utilizándose en todos los casos análisis no-lineales y
cargas de presión hidrostática (seguidoras) .
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En las Figuras 24 y 25 se muestran dos comportamientos típicos de las curvas
presión exterior en función del desplazamiento radial que se obtienen al variar la relació n
diámetro externo/espesor (D/t) de los tubos .
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Figura 24 . Curva presión exterior/desplazamiento radial para un tubo excéntrico d e
espesor moderado .
P110 - OD 9 510" - Dft=17 .67 - Ecc=12 .5%
900 --
U1/2
Presión
	
800 —
[kg/cm 2j
700 ~-
600 --
500 --
400--
300 --
200 —
1 0 0 --
	
~_~__
	 	 	
--_°__--0_-
-0 .03
	
-0 .025
	
-0 .02
	
-0 .015-
	
-0 .01
	
-0 .005
	
0-0 .04
	
-0 .035
Désplazamiento [cm ]
Figura 25 . Curva presión exterior/desplazamiento radial para un tubo excéntrico d e
gran espesor .
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CONCLUSION
Los ejemplos brevemente presentados llevan a confirmar que el Método d e
Elementos Finitos es un valioso instrumento para el desarrollo y optimización d e
diversos procesos y productos en las industrias sidero-metalúrgicas .
Para lograr un trabajo exitoso en el modelado de procesos de fabricación y en
el desarrollo de productos siderúrgicos es necesario el trabajo interdisciplinario en la s
áreas de :
-- modelado numérico .
-- ensayos de laboratorio .
–
ensayos de planta .
y es necesario incorporar en los modelos de la Mecánica del Continuo las consideracione s
microestructurales que provee la Metalurgia, de esta manera puede hablarse de modelo s
termo-mecánico-metalúrgicos .
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